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摘 要：研究了饥饿胁迫对猛虾蛄Harpiosquilla harpax肠道、血液、肝胰脏和肌肉的六种免疫酶活性的影响。

实验虾蛄禁食 1、6、11和 21 d后，分别采集样品并测定酶活力。结果表明：饥饿胁迫时间对猛虾蛄免疫酶活性

影响显著（P < 0. 05）。轻度饥饿时猛虾蛄免疫酶活性被诱导，重度时则被抑制。随着饥饿时间的延长：1）肠道

中各免疫酶（过氧化氢酶（CAT）、酸性磷酸酶（ACP）、碱性磷酸酶（AKP）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）、谷

胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）和过氧化物酶（POD））的活力均呈现“先增后降”的趋势；2）血液中除了CAT
呈现“先降后增”外，其他为“先增后降”； 3）肝胰腺中CAT活力逐渐下降，而GSH-PX却“先降后增”，其他

“先增后降”；4）肌肉组织中AKP略微下降，其他为“先增后降”。
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Effects of starvation stress on the activities of
immune enzymes in different tissues of Harpiosquilla harpax
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Abstract：This study was conducted to investigate the effects of starvation stress on the activities of six
immune enzymes in the intestine，blood，hepatopancreas and muscle of Harpiosquilla harpax. The exper⁃
imental animals were starved for 1，6，11 and 21 days，then samples were collected and activities of im⁃
mune enzyme were analyzed，respectively. The results showed that，effect on the activities of immune en⁃
zymes was significantly by starveling time（P < 0. 05）. The immune enzyme activity of the animal was in⁃
duced when mild starvation and inhibited under severe stress. With the prolongation of starveling time，it
was shown that：1）the activities of various immune enzymes of CAT，ACP，AKP，T-SOD，GSH-PX and
POD in the intestine all showed a trend of "increase first，then decrease"；2）in blood，except CAT，
showed a trend of "first decrease then increase"，the others increased first and then decreased；3）in he⁃

DOI：10. 13471/j. cnki. acta. snus. 2020. 04. 20. 2020E010

* 收稿日期：2020 - 04 - 20 录用日期：2020 - 06 - 05 网络首发日期：2020 - 10 - 28
基金项目：三亚市农业科技创新项目（2017NK01）；海南省重点研发计划项目（ZDYF2018096）
作者简介：赵旺（1987年生），男；研究方向：甲壳类贝类繁殖生物学；E-mail： zhaowang522@163. com
通信作者：温为庚（1963年生），男；研究方向：甲壳类繁殖生物学；E-mail： wenweigeng@163. com



第 4期 赵旺，等：饥饿胁迫对猛虾蛄不同组织免疫酶活性的影响

patopancreas，the activity of CAT decreased gradually，ACP，AKP，T-SOD and POD showed a trend of
"increase first and then decrease"，while GSH-Px showed a trend of "decrease first and then increase"；
4）in muscle tissue，except that AKP slightly decreased，the other immune enzyme activities showed a
trend of "increase first and then decrease".
Key words：Harpiosquilla harpax；starvation stress；immune enzyme；antioxidant

虾蛄Oratosquilla oratoria属节肢动物门Arthrop⁃
oda软甲纲Malacostraca口足目 Stomatopoda虾蛄科

Squillidae，俗称“濑尿虾”“螳螂虾”“虾爬子”

和“富贵虾”等，其生活的底质以泥底或沙泥底

为主。广泛分布于印度尼西亚、马来西亚、日本、

中国东南沿海及台湾地区海域等，地中海沿岸和

墨西哥湾也有分布［1-6］。猛虾蛄Harpiosquilla harpax
的体形较大、可食部分多，又因其肉质鲜美、营

养丰富，深受消费者喜爱［7］。随着人们生活水平

的提高，猛虾蛄的市场需求不断增加，虾蛄资源

的开发利用变得日益突出。

当环境因子和进食量发生改变后，水生生物

发生应激反应，自身的免疫受到影响，对病原菌

的感染提高，从而导致疾病的爆发。水生动物容

易受环境和饥饿的胁迫，它们通过改变自身各种

酶的活性来调节代谢水平、能量分配和能源物质

消耗，应对胁迫，以维持生理活动。饥饿是水生

动物常遇的胁迫因子，也是国内外学者研究的热

点课题。学者报道：饥饿影响刀鲚Coilia nasus、卵

形鲳鯵 Trachinotus ovatus等鱼类体成分、器官组

织、抗氧化生理生化指标［8-11］，也影响贝类［12-13］

以及刺参 Apostichopus japonicus［14］ 和克氏原螯虾

Procambarus clarkii［15］消化酶和免疫酶活性。长时

间饥饿，虎斑乌贼 Sepia pharaonis体质量和肝体比

显著下降［16］。周元雪［17］通过不同饥饿时间对口虾

蛄免疫活性的影响，研究表明，随着饥饿时间的

增加，磷酸酶活力一直减小，而过氧化氢酶、溶

菌酶、过氧化物歧化酶活力表现为先增后减的趋

势。猛虾蛄Harpiosquilla harpax是北部湾的优势种

类，夏季平均资源密度高达 209. 83 kg/km2［18］，本

研究可为猛虾蛄饥饿胁迫实验提供研究参考，同

时也为进一步优化猛虾蛄的养殖模式提供一定的

数据支撑。

本文以猛虾蛄为研究对象，通过饥饿胁迫实

验，分析饥饿对猛虾蛄体内六种免疫酶活力的影

响。为研究猛虾蛄在逆境胁迫条件下代谢调节机

制提供参考。同时，有利于更好地了解猛虾蛄的

逆境调节机制，为提高猛虾蛄养殖存活率和丰富

其养殖生态学理论提供支持。

1 材料和方法

1. 1 实验材料

猛虾蛄购买自海南省陵水县新村渔港 （海南

省陵水黎族自治县），共 166尾，用厚尼龙袋加水、

充氧气并扎口，运送至实验基地。实验所用猛虾

蛄的平均体质量为（48. 39±0. 5）g/尾，体长 14. 5~
15. 8 cm，体宽 2. 4~3. 1 cm。实验前，先用沙滤海

水暂养 7 d，密度 10 尾/m2，用体质量 6~10 g的鲜

活凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei，剪去头胸甲和

尾尖部分，每天过量投喂 2次（6：00，19：00），2 h后
清除残饵。猛虾蛄养殖过程中水质参数：温度

（26. 5±1. 0）℃， pH 8. 0±0. 2，盐度（33±0. 6）‰，

溶氧大于 6. 8 mg/L，氨氮质量浓度小于 0. 01 mg/L，
亚硝酸盐质量浓度小于 0. 03 mg/L，每日换水 1次，

每次换水50%。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 实验设计 选取暂养后活泼健康、附肢完

整的猛虾蛄 120尾，随机投放，每个池子 2尾，连

续充气。实验水池为 60个室内小水泥池 （长

80 cm、宽 80 cm、水深 100 cm）。养殖条件与暂养

条件相同，暂养结束后，全部统一停止投喂。分

别在饥饿条件下处理 1、6、11、21 d后取样，每

次随机取 6~10尾虾蛄，发现有虾蛄死亡的池子作

废。取样时，先剪掉掠足，滤纸吸干水分。用 1
mL注射器从靠近尾节处斜插入围心管抽取血液于

离心管中，剪开背部甲壳，从尾部宽阔部位剪取

肌肉 0. 5 g，分离出肠道和肝胰脏，置离心管中，

所有操作在冰面进行，样品-20 ℃保存。

1. 2. 2 样品处理 将各组所取样品称量体质量

后，按 1∶2（m∶v）的比例与 0. 2 mol/L生理盐水进行

混合、研磨，研磨液于 4 ℃、4 000 r/min离心 10
min，取上清液，置于-80 ℃冰箱保存待测，总蛋

白和各免疫酶活力分别采用相关试剂盒进行测定

（购买自：南京建成生物工程研究所）。每组样品

平行测定3次。

1. 2. 3 数 据 处 理 本论文中数据采用 Mean ±

27



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

SD表达，实验数据经 Excel 2010初步整理后，

用 SPSS 21. 3进行统计分析，先对数据作单因

素 方 差 分 析 （ANOVA）， 若 处 理 间 有 显 著 差

异，再用 Duncan 法比较均值间的差异显著性

（P < 0. 05）。

2 实验结果

2. 1 饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化氢酶活力的影响

饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化氢酶（CAT）活力的

影响见图 1。实验结果表明，除饥饿 5 d时血液的

CAT活力变化不显著外，不同饥饿时间对猛虾蛄

各组织 CAT活力的影响显著（P < 0. 05）。饥饿胁

迫对肠道和肌肉组织 CAT活力的影响较为一致，

均在第 10天酶活力最高；血液内CAT活力随饥饿

时间的延长呈现“先增后降再增”的变化趋势，

而且波动幅度较大，在饥饿胁迫第 10天出现最低

值 31. 82 U/g，并在第 20 天时 CAT 活力最大达

118. 79 U/g；而饥饿胁迫对肝胰腺CAT活力的影响

却随着饥饿时间呈现逐渐下降趋势，在饥饿胁迫

第20天降至16. 69 U/g。

2. 2 饥饿胁迫对猛虾蛄酸性磷酸酶活力的影响

饥饿胁迫对猛虾蛄酸性磷酸酶（ACP）活力的

影响见图 2。实验结果表明，不同饥饿时间对猛虾

蛄血液、肠道和肝胰腺ACP活力的影响存在差异，

而对肌肉组织 ACP活力不存在显著变化 （P >
0. 05）。其中，饥饿胁迫对肠道和肝胰腺ACP活力

的影响相一致，表现为“先增后降”的变化趋势，

均在饥饿胁迫第 5天时 ACP活力最大，分别为

333. 43 和 335. 57 U/g；血液内 ACP活力随饥饿时

间的延长同样呈现“先增后降”的变化趋势，但

是仅在饥饿胁迫第10天出现显著变化。

2. 3 饥饿胁迫对猛虾蛄碱性磷酸酶活力的影响

饥饿胁迫对猛虾蛄碱性磷酸酶（AKP）活力的

影响见图 3。实验结果与酸性磷酸酶活力的变化趋

势相似，猛虾蛄血液、肠道和肝胰腺AKP活力随

饥饿时间不同而变化，部分时间里达到显著性变

化（P < 0. 05）。饥饿胁迫对肠道和肝胰腺AKP活
力的影响均表现为“先增后降”的变化趋势，并

在饥饿胁迫第 5 天时 AKP 活力最大，分别为

614. 49 和 251. 97 U/g；血液内 AKP活力随饥饿时

间的延长同样呈现“先增后降”的变化趋势，但

酶活力最大值出现在饥饿胁迫第 10天。然而，肌

肉组织AKP活力一直处在较低值且其随饥饿胁迫

的影响变化不明显。

2. 4 饥饿胁迫对猛虾蛄总超氧化物歧化酶活力的

影响

饥 饿 胁 迫 对 猛 虾 蛄 总 超 氧 化 物 歧 化 酶

（T-SOD） 活力的影响见图 4。实验结果表明，
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图1 饥饿胁迫对猛虾蛄CAT活力的影响

字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字1~
4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 1 Effect of starvation stress on
CAT activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4 repre⁃
sent the samples of blood, intestine, hepatopancreas and muscle
tissue, respectively
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图2 饥饿胁迫对猛虾蛄ACP活力的影响

字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字

1~4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 2 Effect of starvation stress on
ACP activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4
represent the samples of blood, intestine, hepatopancreas
and muscle tissue, respectively
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饥饿时间可影响猛虾蛄各组织 T-SOD活力，甚至

达到显著水平（P < 0. 05），且各组织 T-SOD酶活

力呈现相似的变化规律，表现为“先增后降”的

变化趋势；在饥饿胁迫第 10天时猛虾蛄体内血液、

肠道、肝胰腺和肌肉组织的 T-SOD活力与未饥饿

胁迫 （0 d） 相比分别从 24. 16 、46. 35 、42. 06 、

34. 04 U/mg 提 高 到 41. 18 、 104. 76 、 57. 03 和

67. 27 U/mg。但是，随着饥饿时间的延长，T-SOD
活力在饥饿胁迫第20天均有所下降。

2. 5 饥饿胁迫对猛虾蛄谷胱甘肽过氧化物酶活力

的影响

饥饿胁迫对猛虾蛄谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-PX）活力的影响见图 5。实验结果表明，不

同饥饿时间猛虾蛄GSH-PX活力不同，甚至发生显

著性变化（P < 0. 05）。其中，饥饿胁迫对血液和

肠道GSH-PX活力的影响较为一致，均呈现“先增

后降”的变化趋势并在饥饿第 10天酶活力显著增

高，分别达 374. 47 和 501. 35 U/mg；而肝胰腺内

GSH-PX活力随饥饿时间的延长却呈现“先减后

增”的变化趋势，在饥饿胁迫第 10天时 GSH-PX
活力出现最低值 33. 60 U/mg；而饥饿胁迫对肌肉

组织GSH-PX活力的影响较小。

2. 6 饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化物酶活力的影响

饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化物酶（POD）活力的

影响见图 6。实验结果表明，不同饥饿时间猛虾蛄

血液和肠道内 POD活力存在差异，部分饥饿时间

里达到显著差异（P < 0. 05），而对肝胰腺和肌肉

组织内POD活力影响却不显著（P > 0. 05）。并且，

随着饥饿时间的延长，血液内POD活力逐渐升高，
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图4 饥饿胁迫对猛虾蛄T-SOD活力的影响

字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字1~
4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 4 Effect of starvation stress on
T-SOD activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4 repre⁃
sent the samples of blood, intestine, hepatopancreas and muscle
tissue, respectively
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图5 饥饿胁迫对猛虾蛄GSH-PX活力的影响

字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字1~
4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 5 Effect of starvation stress on
GSH-PX activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4 repre⁃
sent the samples of blood, intestine, hepatopancreas and muscle
tissue, respectively
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图3 饥饿胁迫对猛虾蛄AKP活力的影响

字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字1~
4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 3 Effect of starvation stress on
AKP activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4 repre⁃
sent the samples of blood, intestine, hepatopancreas and muscle
tissue, respectively
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在第 20 天时酶活力最高达 64. 71 U/mg；肠道内

POD活力随饥饿时间的延长呈现“先增后降”的

变化趋势，在饥饿胁迫第 10天时 POD活力最大为

25. 39 U/mg。

3 讨 论

水生动物在饥饿状态时，主要是通过改变身

体各种酶的活性来调节代谢水平、能量分配和能

源物质消耗，以适应食物缺乏造成的胁迫，维持

机体正常生理活动。而机体非特异性免疫系统在

应对逆环境应激时起主导作用，其中过氧化氢酶

（CAT）、超氧化物歧化酶 （SOD）、酸性磷酸酶

（ACP）过氧化物酶（POD）、以及谷胱甘肽过氧化

物酶 （GSH-PX） 等在免疫调节过程中变化明

显［19-21］；当在饥饿胁迫状态时，先通过消耗自身

储存的营养物质，同时降低自身酶活性，调节免

疫因子活性以此维持生理活动［22-23］。

3. 1 饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化氢酶活力的影响

CAT可以将机体产生的H2O2 分解成无毒、无

害的H2O和 O2，而细胞内 CAT的底物H2O2浓度大

量增加时CAT活性便会被诱导［24］。本实验中，肠

道和肌肉组织内 CAT活性随饥饿时间的延长呈现

“先增后降”，表明轻度饥饿胁迫对虾蛄肠道和肌

肉组织内 CAT 活性有不同程度诱导作用，而重度

胁迫下这种诱导作用会被抑制［25］。饥饿胁迫下肝

胰腺内 CAT活力随着时间的延长逐渐降低，这可

能是机体超氧阴离子自由基在 SOD的作用下被还

原 为 H2O2 的 含 量 下 降 ， 致 使 相 应 CAT 活 性

降低［10，22］。

3. 2 饥饿胁迫对猛虾蛄酸性磷酸酶活力的影响

ACP是一种重要的水解酶，在体内直接参与

磷酸基团的转移和代谢，除了在血细胞内起作用

外，还可以分布于血清中形成水解酶体系［21］。在

本实验条件下，饥饿胁迫对肠道和肝胰腺内 ACP
活力的影响均表现为“先增后降”的变化趋势，

并在饥饿胁迫第 5 天时 ACP活力最大，之后显著

下降，故可认为短期饥饿胁迫可诱导虾蛄抗氧化

能力，而长期饥饿可导致虾蛄免疫能力降低。研

究指出，饥饿胁迫后由于体内能量的消耗，机体

免疫力降低，对体内ACP活性有重要的影响，机

体内ACP活性随着饥饿时间延长逐渐下降［12， 14］。

3. 3 饥饿胁迫对猛虾蛄碱性磷酸酶活力的影响

AKP是机体对新陈代谢进行调节以保护自身

的另一重要调节酶，通过寡糖磷脂酰肌醇锚定在

细胞膜上的结合蛋白，在生物体可直接参与磷酸

基团的转移和代谢，且参与体内钙、磷代谢［26-27］。

水产动物处于不利环境，如金属或有机物污染、

饥饿等，其碱性磷酸酶活性便发生变化［26，28］。本

研究发现，饥饿胁迫对血液、肠道和肝胰腺AKP
活力的影响均表现为“先增后降”的变化趋势，

并分别在饥饿胁迫第 5天和第 10 天时AKP活力最

大，可见短期饥饿胁迫诱导了其代谢，而随着饥

饿时间的延长其碱性磷酸酶活性下降使组织细胞

生理活动维持在较低的水平以适应饥饿胁迫。

3. 4 饥饿胁迫对猛虾蛄总超氧化物歧化酶活力的

影响

SOD是一种重要的清除体内超氧化阴离子自

由基的抗氧化酶，减少机体过氧化损伤，其活性

随自由基浓度的变化而变化［29］。正常情况下，生

物机体内 SOD的水平较为稳定，但机体处于饥饿

等外部胁迫状态下，其抗氧化能力会随着外界环

境和机体免疫能力的变化而变化［10］。本实验中，

各组织酶活力呈现相一致的变化规律，均表现为

“先增后降”的变化趋势且在饥饿胁迫第 10天时

T-SOD活力最高。实验结果与现有很多研究是相

一致的，如饥饿 25 d方斑东方螺机体 SOD活性增

强，40 d却会导致 SOD活性下降［30］；褐牙鲆在 2 d
的饥饿胁迫下 SOD活性显著增加，而饥饿 20 d后
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字母（a~d）不同表示二者之间存在显著性差异，下标数字1~
4分别代表血液、肠道、肝胰腺和肌肉组织4组样品

Fig. 6 Effect of starvation stress on
POD activities of H. harpax

Different letters (a-d) mean that there is a significant difference
between the two groups, and the subscript numbers 1-4 repre⁃
sent the samples of blood, intestine, hepatopancreas and muscle
tissue, respectively
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其 SOD活性显著下降［31］。为此，作者推测虾蛄在

食物不足时，超氧阴离子的高低能够反映出虾免

疫机能的好坏［32］，机体为应对饥饿胁迫而产生积

极的免疫防御，迫使 SOD活性增强以维持体内氧

化系统的平衡，但长时间饥饿状态下，机体的能

量会被消耗，致使SOD活性降低。

3. 5 饥饿胁迫对猛虾蛄谷胱甘肽过氧化物酶活力

的影响

GSH-PX是一类广泛存在于动植物和微生物中

既能催化还原有机过氧化物，又能催化还原无机

过氧化物的抗氧化酶，构成机体抵抗氧化应激的

第一道屏障［33］。实验结束时，血液和肠道 GSH-
PX活力均呈现“先增后降”的变化趋势并在饥饿

第 10天酶活力显著增高，说明在饥饿初期机体产

生积极的抗氧化防御，然而随着能量的严重不足

致使体内免疫酶活性下降［21］；然而，肝胰腺内

GSH-PX活力却随饥饿时间的延长却呈现“先减后

增”的变化趋势，表明肝胰腺GSH-PX活性发生了

与饥饿胁迫相适应的变化，并且短期饥饿对猛虾

蛄造成的氧化应激损伤可逆［11］。

3. 6 饥饿胁迫对猛虾蛄过氧化物酶活力的影响

POD以H2O2为电子受体，直接催化酚类或胺

类化合物氧化的酶。本文肠道内 POD活力随饥饿

时间延长呈现“先增后降”的变化趋势，在饥饿

胁迫第 10天时POD活力最大，这与谭春明等［34］在

研究氨氮对东风螺体内 POD活性影响时的结果一

致。体内免疫酶活力的下降可能是长时间在饥饿

胁迫下，机体抗氧化体系不能及时清除自由基，

其氧化与抗氧化平衡被破坏［35-36］。但随着饥饿时

间延长，血液内 POD活力逐渐升高，这可能是饥

饿胁迫对各组织的影响程度及适应能力不同所致。

4 结 论

养殖过程中饥饿胁迫会对猛虾蛄免疫酶活性

产生较大的影响。研究表明，饥饿时间对猛虾蛄

各免疫酶活力均有显著的影响（P < 0. 05），但各

组织的影响程度不同，当猛虾蛄受到轻度饥饿胁

迫时，肠道内 CAT、ACP、AKP、T-SOD、GSH-
PX和 POD活性被诱导，而受重度饥饿胁迫时其活

性则被抑制；其他组织各免疫酶活性同样有类似

的规律，但是存在一定差异性。
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